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1. Uvod

Berylium (Be) patri vzhledem ke svym

l.6F

amfoternim vlastnostem k dulezitym
stopovym prvkim.

Rozmér kationti — = o] =
IVBe = 0,27 A 5 i\

0.8 ,l,
ViBe = 0,45 A s

06k V8CrGaJPGE —~ |
a zaroven nizka valence vedou k tomu, . Al

e Be
Ze Be jen tézko vstupuje do tetraedrické 5 1 e
e B
pozice obsazovane Si, Al nebo P a vétSinou o:—— : : + 1 !
fonic charge

vstupuje do dalsi tetraedrické pozice T(2)
v mineralech Casto spolu s Al, popr. Li nebo B.



1. Uvod

* Mala schopnost Be vstupovat do stejnych
strukturnich pozici s jinymi prvky vede k
tomu, Ze je dnes znamo asi 110 minerali Be.
To, Ze se muze vyskytovat, jak v pozici
klasického kationtu napr.

v bertranditu

Be,[Si,0,] (OH),,
tak v aniontové ¢asti alumosilikatu
alkalickych kovii (Na) napfr.
v epididymitu

Na,[Be,SiO,;] . H,0,
umozinuje vyuzit minerali Be k
odhadu podminek vzniku mineralnich
asociacl.

NejdilezitéjSim mineralem Be je beryl.




2. Skupina berylu

Obecny vzorec:
CT(2),0,T(1)O4

pozice C (kanal) = vakance, Na, Cs,
H,0O (He, Ar)

I H,0

IT H,0

pozice 7(2) (tetraedricka 2) = Be, Li, Al
(vakance)

pozice O (oktaedricka) =

Al, Fe3t, Sc,

Mg, Fe?*, Cr, V, Mn

pozice 7(1) (tetraedricka 1) = Si, Al

Hexagonalni




2. Skupina berylu

Realnéjsi ale komplikovanéjsi vzorec:

“(Na,Cs)yx.y+z C(HzoaHeaAr)Z-(ZX-Y+Z)+Na

T®(Be; xLiypx.y)

O(Al,Fe,Sc,Cr)3+z_Z O(FeaMgaMn)Z

T[Si O] kde2>Y, X 2Y,Z <<2 a2>2X-Y+Z
Typické substituce

Al = Sc nebo Fe*

CH[] OR3+ = CHR+ OR2+

kde ¢HR+ =Na, Cs; °R3+ = Al, Sc, Fe3+; OR2+ = Mg, Fe2+
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2. Skupina berylu




2. Skupina berylu

SiOy BeOy AE™ Orientation



2. Skupina berylu

* Tabulka 1. Prehled minerali skupiny berylu

 Mineral idealizovany vzorec typova lokalita rok popisu
Beryl Be;ALSi O neznama starovék
Bazzit Be;Sc,Si Oy Baveno, Alpy 1915
Stoppaniit Be;Fe3*,Si O Capranica, Rim 1998
Pezzottait  CsBe,LiAl,SiO4 Madagascar 2003
Indialit Al;Mg,SiAlO,4 Bihar, Indie 1954

Protoze indialit neobsahuje Be, neni uz blize popsan. Ale jeho vzorec nam
ukazuje, Ze do strukturné pribuznych pozic vstupuji i jiné kationty.



2. Skupina berylu

DalSi mineraly skupiny berylu s vyjimkou bazzitu jsou témér neznamé. Dilem proto, Ze jsou velmi
vzacné (indialit, stoppanit), ale hlavné proto, Ze vétSina z nich byla popsana relativné nedavno
(stoppanit, pezzottait).

Bazzit Be,Sc,Si O,
Ve srovnani s berylem jde o velmi vzacny mineral znamy jen z nékolika malo desitek lokalit na
celém svété. Bazzit ma vétSinou jasné modrou barvu, ponékud niZzsi tvrdost a vysSi hustotu, ale
jinak je velmi podobny berylu. Tmavé modré beryly jsou bez detailnéjSiho studia neodliSitelné.
Bazzit se vyskytuje vyhradné v pegmatitech vzacnych zemin, kde ¢asto krystaluje v dutinach.

Nejznaméjsi lokalitou je Baveno v Italii, vyskytuje se také v Konigshainu u Gorlitz, Némecko
pobliz naSich hranic.

Stoppanit Be,Fe**,Si O,
Dosud je znam pouze z jediné lokality v alkalickych vulkanickych horninach v oblasti Latium

pobliz Rima, jde tedy o extrémné vzacny mineral. Jeho vznik vyZaduje vysoce oxida¢ni
prostiedi a vysokou aktivitu Be a Fe vedle nizké aktivity Al.

Pezzottait CsBeZLiAIZSiﬁO18

Zcela nové popsany mineral ze skupiny berylu nazvany podle mineraloga Prirodovédného
muzea v Milané Federica Pezzotty, ktery tento mineral objevil. Vyskytuje se na nékolika
lokalitach komplexnich pegmatiti na Madagaskaru, kde tvori rizZové tabulkovité krystaly az
nékolik cm velké v dutinich pegmatiti, kde byva doprovazen albitem. UZ se stal velmi
atraktivnim mineralem pro sbératele.



3. Beryl

Beryl Be;AlSiOq4

Beryl, Marsikov

Beryl, Otov



3. Beryl

Pisek



3. Beryl

Beryl Be;AlLSi O

Do pozice CH vstupuji vedle vakance, Na, Cs, H,O (He, Ar), CO, a Fe, a
H,O0 ve 2 (3?) odliSnych pozicich.

I H,0

II H,0

ZASOBNY WALKALIA, ZASOBNY W ALKALIA ZASOBNY W CO
NIEALKALICZNY ' »
SODOWY Na-Cs-K-Rb H,O NIEZWIAZANA,JONY Fe



3. Beryl

Vlastnosti:

vétSinou nazelenaly nebo nazloutly, nedokonale Stépny, t =7, h = 2,65, ve
vybruse podobny kifemeni ale Casto alterovany

Variety:

smaragd — smaragdové zeleny (Cr,V)

akvamarin - modrozeleny

heliodor — Zluty

morganit — rizovy (Cs)

Casto velmi blizky teoretickému vzorci, nékdy nizké obsahy Na, H,O, Fe a
Mg. Dalsi prvky nékdy vstupujici prvky jsou Cs popr. Cr a V.

Nejnovéjsi vyzkumy ukazuji na zietelnou misitelnost mezi berylem a
mineraly skupiny cordieritu Al, (Mg,Fe),AlSi;O,53 — cordieritem a
sekaninaitem (srovnej vzorec indialitu). ZvySeny obsah Be v cordieritech

Z pegmatiti je pomérné Casty, az 1,94 vah.% BeO, naopak beryl muze
obsahovat vysoka mnozstvi femickych prvku, napr. az okolo 7 % FeO,,,. A
4 % MgO. V cordieritu jsou znamy dvé substituce pro vstup Be

CHNaTBe “H[] OTAIL, a BeSiAl,.



O beryl

SloZeni berylu Aurisischio 1988



3. Beryl

Priklad metamorfniho
berylu, Covas do
Barroso, Portugalsko

Beryl (tmavy) v jemnozrnném
agregatu chloritu a muskovitu

50,y ESE 15.k



3. Beryl

Zonalni beryl ze Skal u
Rymarova; Novak et al.
2011

w0
200.m BSE 15.kV

5l m BSE 15KV




3. Beryl

Beryl a produkty jeho rozpadu beryl 11 a bazzit z
KozZichovic (Novak a |Filip 2010)



3. Beryl
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3. Beryl

Ca Mg, Fetot! Mn
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3. Beryl
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3. Beryl

Vyskyty berylu
Beryl je pravdépodobné nejhojnéjSim mineralem Be viibec, i kdyz
hlavnim zdrojem Be je dnes bertrandit.

Beryl se vyskytuje v ruznych geologickych prostredich
Beryl se vyskytuje v riznych typech magmatickych a

metamorfovanych hornin, zjisStén byl také na hydrotermalnich
Zilach, v greisenech ale i v sedimentech.

o/

1. granitické pegmatity - nejhojnéjsi typ vyskytu, nékolik set ppm
Be je dostateCné ke krystalizaci berylu z taveniny. Slozeni berylu
kolisa podle typu materského pegmatitu, v relativné primitivnich
pegmatitech se blizi teoretickému vzorci, v silné frakciovanych
pegmatitech miiZze obsahovat vysoké obsahy Cs popf. Li.

2. greiseny a vysokoteplotni hydrotermalni kfemenné zily

3. metamorfované horniny — casto obsahuje zvySena mnozstvi
napr. Fe, Cr, Mg, Sc, aj.



3. Beryl

Granitické pegmatity jsou jednozna¢né nejéastéjSi typ vyskytu berylu v piirodé. Ke
krystalizaci berylu z pegmatitové taveniny je dostateCny obsah pouze nékolika set ppm Be,
proto je beryl v pegmatitech pomérné Casty, Casto ale unika pozornosti. Beryl je znam z vice
typu pegmatiti, které l1ze rozdélit do nékolika skupin. Jednotlivé pegmatity ale nelze vzdy
jednoznacné klasifikovat do nékterého z niZe uvedenych typii a nékdy se zarazeni pegmatitii u
jednotlivych autori lisi.

»  Pegmatity vzacnych prvkii jsou nejhojngjsi tfidou pegmatiti a déli se do nékolika typt a subtypd.

* Berylovy typ (zahrnuje beryl-columbitovy a beryl-columbit-fosfatovy subtyp)

vvvvv

berylovy pegmatit ve smyslu této klasifikace. Plati to hlavné tehdy, odrazi-li pritomnost berylu nejvyssi
stupen frakcionace v pegmatitovém télese, tedy chybi zde nebo jsou extrémné vzacné napr. mineraly Li a
nebo mineraly REE. Beryl tvori sloupcovité vice ¢i méné dokonale omezené krystaly nékdy dosahuji délky
az 8 m. Jejich barva je vétSinou svétle Zluta az svétle zelena s riznymi odstiny, beryl miiZe byt i svétle Sedy
nebo mirné namodraly. V téchto pegmatitech je vétSinou pritomen pouze jediny parageneticky typ berylu.
Nékdy se objevuje v dutinach jako dokonale vyvinuté krystaly. Spolu s berylem se vyskytuji muskovit,
granat, turmalin, columbit, zirkon, gahnit, kasiterit, niobovy rutil a primarni fosfaty (napr. trifylin).
V tomto typu pegmatitii se vyskytuje podstatna ¢ast berylu a znamé lokality lezi hlavné v Brazilii (Minas
Gerais), Mosambiku, USA, Kanadé, na Madagaskaru. Typickymi lokalitami u nas jsou napr. oblast Pisek a
Udraz, Marsikov a dalsi lokality v Hrubém Jeseniku, VéZna u Nedvédice, Meclov u PobéZovic, Kynzvart u
Marianskych Lazni.

* Vzacno-zeminovy typ (zahrnuje euxenitovy a gadolinitovy subtyp)

V téchto pegmatitech se vyskytuji predev§im mineraly vzacnych zemin - REE (napr. Ce, La, Nd) a Y, jako
jsou allanit, euxenit, aeschynit, samarskit, fergusonit, ale i Be-obsahujici mineral gadolinit. Beryl je zde
vzacny a typickymi lokalitami jsou nap¥. Iveland v Norsku, u nas Kozichovice u Trebice.



3. Beryl

Komplexni (Li) typ (zahrnuje spodumenovy, petalitovy, lepidolitovy, amblygonitovy a elbaitovy
subtyp)

V téchto pegmatitech se beryl vyskytuje Casto ve vice paragenetickych typech. V okrajovych zonach
pegmatiti je beryl podobny vyskytim v méné frakciovanych berylovych pegmatitech barvou,
chemickym sloZenim i mineralni asociaci. Ve vice frakcionovanych ¢astech pegmatitovych téles a
v dutinach, kde je beryl Casto doprovazeny mineraly s Li (spodumen, lepidolit, elbait, petalit,
amblygonit), je obohaceny Li a Cs a ma svétle Sedou, bilou nebo rizovou barvu. Typické lokality jsou
napr. Tanco, Manitoba, Kanada, Bikita, Zimbabwe, Alto Ligonho, Mosambik, u nas Nova Ves u
Ceského Krumlova, RoZna u Bystiice nad Pern$tejnem, Puklice a Jeclov u Jihlavy.

Miarolitické pegmatity

Tato trida pegmatitii je charakteristicka pritomnosti hojnych dutin, ale jinak jsou velmi podobné
pegmatitim tfidy vzacnych prvki. Zde se beryl vyskytuje v dutinach casto v dokonale vyvinutych
prihlednych krystalech jako akvamarin nebo heliodor, spiSe vyjimecné se objevuje také morganit.
Typické lokality jsou napf¥. Volyné na Ukrajiné (heliodor), Mt. Antero, Colorado, USA, a Gilgit,
Pakistan (akvamarin) nebo San Piero, Elba, Italie (morganit), u nas tento typ pegmatitii zatim nebyl
zjistén.

Ryolity jsou dal§im typem hornin, kde se miiZeme s berylem setkat, i kdyZ jen velmi vzacné a pouze v
dutinach. Zde ale vétSinou vznika az v hydrotermalni fazi napr. spolu s topazem, fluoritem, hematitem a
spessartinem. V tomto typu hornin se vyskytuje rudy beryl - bixbit. Typické lokality napr. Thomas
Range nebo Wah Wah lezi ve staté Utah, USA, u nas tento typ chybi.



3. Beryl

Vysokoteplotni hydrotermalni kifemenné Zily a greiseny obsahuji bily az bezbarvy
beryl pomérné vzacné napr. ve srovnani s pegmatity. VétSinou tvori nevelké krystaly nebo
jejich agregaty zarostlé v kiemeni doprovazené napr. apatitem. Typické lokality jsou
napf. v Armorickém masivu ve Francii (Morbihan), Serlovaja Gora, Sibif' u nas napf-.
Krasno u Horniho Slavkova.

Stirednéteplotni hydrotermalni Zily s dominantnim kalcitem a/nebo ki'emenem jsou
dalSim genetickym typem. Vzhledem k odliSnému chemickému sloZeni okolnich hornin se
vyrazné liSi sloZeni i barva berylu, takZze do této skupiny patii napr. kalcitové zily se
smaragdy a mineraly vzacnych zemin z lokality Muso v Kolumbii nebo kiemen-kalcitové
zily s modrym berylem z rady lokalit v Alpach a v Pyrenejich, které casto
pronikaji horninami s hematitem. U nas jsou jedinou podobnou lokalitou Skaly u
Rymarova.

Metamorfované horniny zahrnuji vice riznych hornin, kde se beryl vyskytuje — nap¥-.
svory, metabazity a serpentinity. Tyto horniny jsou vétSinou v asociaci s magmatickymi
horninami (Casto pegmatity), které jsou zdrojem Be. V souhlase s chemickym sloZzenim
hornin, obsahuje beryl ¢asto vysoké mnozstvi Fe, Mg, ale také Cr a V. Typickymi
lokalitami jsou predevS§im vyskyty smaragdu jako jsou Habachtal, Alpy, Rakousko nebo
Tokovaja na Urale. Nékdy je doprovazen dalSimi mineraly Be, napr. fenakitem nebo
chryzoberylem. Tento typ vyskytii berylu u nas dosud chybi.

Sedimenty jsou vzhledem k nizké hustoté berylu a jejich ¢asté hydrotermalni alteraci
méné béZnym typem vyskytu berylu. Presto se zde vyskytuji v naplavech predevSim
drahokamové typy berylu, nap¥. v Nigérii nebo na Sri Lance. Tento typ vyskytu berylu
neni v CR znam.



4. Mineraly Be - a

Oxidy

Chryzoberyl BeAl,O, rombicky
Fosfaty

Beryllonit NaBe(PO,) rombicky
Hurlbutit CaBe,(PO4), monoklinicky
Herderit CaBe PO, (F,OH) monoklinicky
Boraty

Hambergit Be, [BO;] (OH,F) rombicky
Silikaty

Fenakit Be, SiO, trigonalni
Euklas BeAl SiO, (OH) rombicky
Bertrandit Be,[Si,0,] (OH), rombicky
Bavenit Ca, [Be,AlLSiy0,,] (OH)  rombicky

Bityit CaLiAlL,AlBeSi,0,, (OH), monoklinicky



4. Mineraly Be-b

« Silikaty
Milarit A2B2C[T(2)3T(1)12030] H20 hexagonalni
A=K, Na, Y, REE, Ca
B =Ca, Y, Na, vakance
T(2) = Be, Al
T(1)=Si

Skupina gadolinitu X2Y [Be2Si2010] monoklinicky
X=Y,Ce, Yb, Ca

Y = Fe3+, Y, vakance

O=0H

Skupina helvinu A4[Be3Si3012] S kubicky
A = Mn (helvin), Fe (danalit), Zn (genthelvin)

Na rozdil od vySe uvedenych minerali Be, tyto skupiny jsou chemicky velmi
proménlivé



4. Mineraly Be - ¢

« Silikaty z alkalickych hornin

Epididymit Na2[Be2Si6015] . H20 rombicky
Ckalovit Na2BeSi206 rombicky
Melifan CaNaBeSi2O6F tetragonalni

Mineraly Be uvedené v ¢asti a) maji vétSinou chemické sloZeni blizké
idealnimu vzorci snad kromé variace OH-F v herderitu a hambergitu.
Pouze bavenit a bityit maji ponékud modifikovana sloZeni, nap¥r.
nahrazovani ¢asti Al - Be. Mineraly v ¢asti b) jsou chemicky silné
variabilni, naopak mineraly v ¢asti c) jsou opét velmi blizké idealnimu
sloZeni.

VétSina minerala Be jsou hospodareky bezvyznamné kromé vyuziti jako
drahy kamen (chryzoberyl, fenakit). Bertrandit a tzv. sferobertrandit jsou
ale hlavnim zdrojem Be z vulkanickych tufa ve staté Utah.



4. Mineraly Be

* Vznik minerali Be v riuznych geologickych prostredich
Mineraly Be 1ze rozdélit geneticky do nékolika skupin:
- primarni (magmatické, metamorfni)
- hydrotermalni (vzniklé z fluid)

- sekundarni (vzniklé pozdni hydrotermalni alteraci primarnich mineraliu
vzniklych pri magmatickych, hydrotermalnich popr. metamorfnich
procesech)

Helvin

Bertrandit

Chryzoberyl




4. Mineraly Be

Geologické prostredi se zvySenymi obsahy mineralu berylia

1. Magmaticke

1.1. granitické pegmatity a granity LCT (beryl, chryzoberyl, boraty,
fosfaty) a NYF (beryl, fenakit, gadolinit, bazzit)

1.2. alkalické pegmatity (Ckalovit, melifan, epididymit)
1.3. vulkanickeé horniny (beryl, stoppannit)

1.4. ryolitové tufy (bertrandit)

2. Hydrotermalni a metasomatické

2.1. greiseny (beryl, euklas)

2.2. skarny (helvin, danalit)

3. Metamorfované

3.1. svory, ruly, metabazity (beryl, fenakit, chryzoberyl)
3.2. alpska parageneze (milarit, euklas)

4. Pozdni produkty hydrotermalni (sekundarni) alterace primarnich
minerali (bertrandit, bavenit, milarit).



5. Alterace Be-mineralu

acidic fluids alkaline fluids
BERYL
pH~2103  QUARTZ / EPIDIDYMITE pH ~10 to 11
EUDIDYMITE
BERTRANDITE BAVENITE
EUCLASE MILARITE
pH~4to 5 PHENAKITE BITYITE
(£ quartz, kaolinite) (£ micas, feldspars, pH~8to 9
zeolites, quartz,
montmorillonite)
A\ 4
pH~to7 BERTRANDITE
BAVENITE

(+ feldspars, micas, quartz)

Figure 5. The most common silicate products of alteration of beryl in granitic pegmatites,
generated by acidic (left side) and alkaline (right side) solutions. Modified after Cerny (1970).



5. Alterace Be-mineralu

Systém BASH (beryl, chryzoberyl, fenakit, euklas, bertrandit)
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5. Alterace Be-mineralu

Kozichovice

Beryl, sekundarni beryl,
bavenit, bazzit

. BSE 15.%

Zonalni beryl,
bertrandit, bavenit




5. Alterace Be-mineralu

Pseudomorfozy herderitu po
beryllonitu z Rozné, Boroviny

Figure 2. Assemblage I - relics of dark beryllonite
are replaced by darker grey hurlbutite and lighter
grey hydroxylherderite. Bright white spots are
inclusions of unknown phosphates of Ba and Sr.
Scale bar length is 0.1 mm.




5. Alterace Be-mineralu

Flgul’e 3. Assemblage II — aggregates of
bertrandite (dark) + quartz (grey) + apatite (white) as
a replacement product after hydroxylherderite (grey,
very similar to quartz). Scale bar length is 0.5 mm.

Sekvence zatlacovani:

beryllonit = hurlbutit = hydroxylherderit = bertrandit + fluorapatit



6. Zaver

* Mineraly Be jsou vzhledem ke specifickym
vlastnostem Be velmi vhodnym indikatorem
podminek jejich vzniku ve velmi Sirokém
rozsahu PTX-podminek v€etné pH, aktivity
ruznych prvku (Na, Ca, P). Hlavnim
problémem jejich studia ale je, ze Casto
unikaji pozornosti.



